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进行等级聚类(CLUSTER)、非度量多维标度排序(non-metric multi-dimensional scaling, MDS)及丰度/生物量曲线
(abundance and biomass curves, ABC)分析。共采集和鉴定大型底栖动物89种, 优势类群为多毛类。总平均生物量
为18.02 g/m², 软体动物贡献率最高; 总平均丰度为2,165 ind./m², 甲壳类贡献率最高。丰富度指数(D)、均匀度指
数(J)和Shannon-Wiener多样性指数(H')分别为2.620 ± 1.324、0.585 ± 0.294和2.398 ± 1.351。CLUSTER聚类和MDS
标序结果表明, 在30%的相似性水平, 不同站位可分为5组, 且不同组间差异显著。环境因子与群落分布特征相关
性较大, 其中最能解释群落丰度和生物量空间分布特征的环境因子为水温、盐度和总磷含量。ABC曲线表明该区
域超过80%的采样点其大型底栖动物已受到中等到严重程度的扰动。结合历史资料发现, 调查区域大型底栖动物
群落物种呈小型化变动趋势, 尤其是大沽夹河入海口处, 物种组成单一, 小型甲壳类占绝对优势。 
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Abstract: A survey on macrobenthic assemblages was carried out in the estuary of Dagujia River and its ad-
jacent waters in September 2012 (Yantai, China), to investigate the macrobenthic community and disturbance 
from anthropogenic activities. The software package PRIMER was used to calculate four biodiversity indices 
and carry out CLUSTER, non-metric multi-dimensional scaling (MDS) ordination analyses, abundance and 
biomass curves (ABC) to analyze the community structure. A total of 89 macrobenthic species were identi-
fied, of which the dominant group was polychaetes. The average biomass and abundance was 18.02 g/m² and 
2,165 ind./m², respectively, of which Molluscan species contributed most to biomass and Crustacean species 
contributed most to abundance. Three biodiversity indices, Richness index, Evenness index and Shan-
non-Wiener index were 2.620 ± 1.324、0.585 ± 0.294 and 2.398 ± 1.351, respectively. CLUSTER and MDS 
analysis showed that macrobenthic assemblages could be divided into five sub-groups based on Bray-Curtis 
similarity and significant difference was found within the sub-groups. The spatial distribution of abundance 
and biomass of the community was closely related to water temperature, salt and total phosphorus. ABC 
curves showed the macrobenthic assemblages suffered disturbance from moderate to severe extent due to an-
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thropogenic activities. Further analysis shows community succession has occurred, seen through a miniaturi-
zation tendency of individual body size, and decreasing number of species in assemblages as well as the 
dominant group changing to Crustacea in the estuary of Dagujia River. 
Key words: macrobenthos; community structure; environmental factors; community succession; estuary of 








大 沽 夹 河 位 于 120°44′28″–121°26′28″ E, 
37°02′22″–37°36′12″ N之间 , 流域面积2,282 km², 
由内外夹河汇合而成, 最后汇入套子湾。作为烟台



























1  方法 












流体分析仪 (AutoAnalyzer 3, Bran Luebbe, Ger-
many)测定, 测定方法按照《海洋监测规范 第4部
分: 海水分析》(GB 17378.4-2007)进行。 
 
            
 
图1  大沽夹河河口及其邻近海域大型底栖动物的调查站位 
Fig. 1  Sampling stations of macrobenthos in the estuary of 
Dagujia River and its adjacent water areas 
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1.2  群落多样性分析 
采用以下公式计算群落优势度和多样性指数:  
优势度指数(陈亚瞿等, 1995):  
Y = (ni / N)×ƒi                                       (1)
 
Shannon-Wiener 多 样 性 指 数 (Shannon & 
Weaver, 1949):   
 
Margalef 物种丰富度指数(Margalef, 1968):  
D = (S – 1)/log2N                       (3) 
Pielou 物种均匀度指数(Pielou, 1975):  





势度Y > 0.02时, 该种即为优势种(陈亚瞿等, 1995)。 
1.3  群落结构分析 
采用PRIMER 6.0进行多元统计分析: 首先对
物种的丰度数据进行平方根转换以平衡优势种和
稀有种在群落中的影响 , 并计算站位间的Bray- 
Curtis相似性系数 , 构建相似性矩阵 , 然后采用 
CLUSTER 等级聚类方法和非度量多维标度
(non-metric multi-dimensional scaling, MDS)排序方
法分析大型底栖动物的群落分布格局。采用相似性
分析ANOSIM (analysis of similarities)检验各聚类组
间的差异显著性。通过SIMPER (similarity per-
centage program)分析不同物种对各群落组内相似
性和组间差异性的平均贡献率(Clarke & Warwick, 
1994; 周红和张志南, 2003)。 
1.4  群落与环境因子相关性分析 
对所有环境因子进行主成分(principal compo-
nent analysis, PCA)分析, 所有站位的主成分分析结
果构成1个图谱, 呈现的是各站位的环境相似性程





                                                        
①王晓晨 (2009) 乳山湾及邻近海域大型底栖动物群落的生态学研究. 









接近重合, 或出现部分交叉; 受严重扰动的群落, 
则生物量曲线始终位于丰度曲线之下(田胜艳等, 
2006)。 
2  结果 
2.1  物种组成与优势种 
该区域共发现和鉴定大型底栖动物89种, 其中
多毛类最多, 为42种, 占总物种数的47.19%; 软体
动物和甲壳类均为21种, 占23.60%; 棘皮动物3种, 
占3.37%; 其他动物2种, 占2.25%。各站位平均物种









表1  群落优势种在各站位的分布(+表示分布在该站位)  
Table 1  Spatial distribution of dominant species in the sam-














N1 + + + + 
N2     
N3 +  + + 
N4 +  +  
N5  + + + 
N6 + + + + 
N7 +  + + 
N8 +  + + 
N9 +  + + 
N10 + + + + 
N11 + +   
N12 + + +  





N7站 , 丰度所占比例分别为 24.9%、 42.27%和
22.51%。不倒翁虫主要分布在N7、N8、N9站, 丰
度所占比例分别为35.34%、16.54%和25.56%。 
2.2  生物量和丰度 
底栖动物总平均生物量为18.02 g/m², 其中软
体动物最高 , 为11.87 g/m² (占总平均生物量的
65.90%); 其 后 依 次 为 多 毛 类 (3.71 g/m², 占
20.57%)、甲壳类(2.09 g/m², 占11.59%)、其他动物





壳类最高 , 为1,130.56 ind./m², 占总平均丰度的
52.22%; 其后依次是多毛类 (867.22 ind./m², 占
40.06%)、软体动物(122.78 ind./m², 占5.67%)、棘皮
动物 (36.67 ind./m², 占 1.69%) 、其他动物 (7.78 
ind./m², 占0.36%)。丰度在各采样点的分布不均(图
3), 高值区位于大沽夹河河口处。 
2.3  群落多样性 
各站位的丰富度指数(D)平均为2.620 ± 1.324, 
N9站最高(4.803), N11站最低(0.604); 均匀度指数
(J')平均为0.585 ± 0.294, N1站最高(0.914), N12站最
低(0.087); Shannon-Wiener多样性指数(H')平均为
2.398 ± 1.351, N10站最高 (4.356), N12站最低 
(0.313) (表2)。 




析结果与 CLUSTER 分析结果一致 ( 附录 2) 。
ANOSIM分析得出不同聚类组间存在显著差异(R = 





组II: 由N11站和N12站组成, 组内平均相似性 
 
图2  大型底栖动物生物量在调查站位的空间分布 





图3  大型底栖动物丰度在调查站位的空间分布 





82.64%, 其次为突头杯尾水虱(Anthura gracilis), 贡
献率为11.78%。这两个站位均位于大沽夹河入海河
口内, 底栖动物丰度远高于其他站位。 
组III: 只包括N4采样点, 无法分析组内相似性 
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表2  大沽夹河河口及邻近海域大型底栖动物群落的物种多
样性指数 
Table 2  Species biodiversity indices of macrobenthic com-














N1 2.864  0.914  3.737 
N2 0.813  0.896  1.792 
N3 2.469  0.583  2.521 
N4 1.798  0.602  2.084 
N5 2.510  0.699  2.855 
N6 3.365  0.412  1.960 
N7 3.434  0.646  3.071 
N8 3.275  0.290  1.395 
N9 4.803  0.842  4.319 
N10 4.291  0.906  4.356 
N11 0.604  0.144  0.373 
N12 1.209  0.087  0.313 
平均值±标准差 
Mean ± SD 






Fig. 4  CLUSTER analysis of macrobenthos in the estuary of 









对一致, 20个物种的累计贡献率超过90%, 其中贡 
  
图5  调查站位环境因子主成分分析排序图。A: 水深; B: 水
温; C: 盐度; D: 溶解氧; E: pH; F: 磷酸-磷; G: 总磷; H: 铵
盐-氮; I: 亚硝酸-氮; J: 硝酸-氮; K: 总氮; L: 硅酸-硅。 
Fig. 5  Ordination of sampling stations by Principal Compo-
nent Analysis on environmental factors. A, Water depth; B, 
Water temperature; C, Salinity; D, Dissolved oxygen; E, pH; F, 
Phosphoric acid-phosphorus; G, Total phosphorus; H, Ammo-
nium salt-nitrogen; I, Nitrous acid-nitrogen; J, Nitric ac-








































表3  生物多样性指数与环境因子的Pearson相关分析 
Table 3 Pearson correlation between environmental factors and 













0.747** 0.478 0.719** 水深 
Water depth    
0.687* 0.038 0.404 水温  
Water temperature    
0.402 0.537 0.521 盐度  
Salinity    
−0.201 −0.523 −0.399 溶解氧  
Dissolved oxygen (DO)    
0.364 0.315 0.459 pH 
   
0.533 0.273 0.477 磷酸-磷  
Phosphoric acid - phos-
phorus (PO43--P) 
   
−0.108 −0.074 −0.002 总磷  
Total phosphorus (TP)    
0.400 0.040 0.276 铵盐-氮  
Ammonium salt - nitro-
gen (NH4+-N) 
   
0.467 0.170 0.419 亚硝酸盐-氮  
Nitrous acid - nitrogen  
(NO2−-N) 
   
−0.160 −0.063 −0.012 硝酸盐-氮  
Nitric acid - nitrogen  
(NO3−-N) 
   
−0.039 −0.020 0.029 总氮  
Total nitrogen (TN)    
−0.350 −0.381 −0.315 硅酸-硅 
Silicic acid - silicon 
(SiO3-Si) 
   




3  讨论 






























器, 5 mm和1 mm孔径的套筛筛选(王绪峨等, 1995); 
1993年8月芝罘湾海域调查, 使用0.1 m² HNH型采
泥器, 0.5 mm和0.25 mm孔径的套筛筛选(吴耀泉和
张波, 1994); 2009年5月和10月四十里湾调查, 采用
0.05 m²采泥器, 0.5 mm和0.063 mm孔径网筛筛选①。 
                                                        
① 汤宪春 (2011) 烟台四十里湾大型底栖动物生态功能研究. 硕士学
位论文, 中国农业科学院, 北京. 
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图6  大沽夹河河口及邻近海域所有站位的ABC曲线 
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加剧和环境的复杂多变, 其他海域的底栖生物群落
也呈现组成结构简单化, 物种小型化的趋势, 例如, 
渤海海域(刘晓收等, 2014)、南黄海和长江口及邻近
海域(刘录三等, 2012; 彭松耀, 2013)等, 具体表现
为寿命长、具有高竞争力的k对策种正在被寿命短、
适应能力宽、具有高繁殖能力的r对策种所取代。 
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附录 1 山东烟台大沽夹河河口及邻近海域大型底栖动物名录 
Appendix 1 Species list of macrobenthos in the estuary of Dagujia River and its adjacent water areas in Yantai, Shandong 
  物种 Species  N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 




      +  + +   
日本游泳水虱  Natatolana japonensis 
(Richardson, 1904) 
       +     
长尾虫一种  Aspeudes sp.          +    
弯指铲钩虾  Listriella curvidactyla 
(Nagata, 1965) 
        +    
中华近方蟹  Hemigrapsus sinensis 
Rathbun, 1929 
           + 
轮双眼钩虾  Ampelisca cyclops 
Walker, 1904 




+    + +    + + + 
麦秆虫属一种  Caprella sp.       +      + 
长尾亮钩虾  Photis longicaudata 
(Bate et 
Westwood,1862) 




    + +       
中尖头钩虾属一
种 
Metaphoxus sp.       +       
三叶针尾涟虫  Diastylis tricincta 
(Zimmer, 1903) 




     +       
突头杯尾水虱  Anthura gracilis 
(Montagu, 1808)  
    +    + + + + 
眼仿尖头钩虾  Paraphoxus oculatus 
(Sars, 1879) 
+            
极地蚤钩虾  Pontocrates 
altamarinus (Bata et 
Westwood, 1862) 
+            
细长涟虫  Iphinoe tenera 
Lomakina, 1960 
         +   
              




 物种 Species N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 
口虾蛄  Oratosquilla oratoria 
(de Haan, 1849) 
        +    
长指马尔他钩虾  Melita longidactyla 
Hirayama, 1987 
        +    
小头弹钩虾  Orchomene breviceps 
Hirayama, 1986 
         +   
棘皮动物
Echinodermata 




 + +  + + + + + +   
金氏真蛇尾  Ophiura kinbergi 
(Ljungman, 1866) 
       +     
软体动物
Mollusca 
              
壳蛞蝓一种  Philine sp.        +  +    
彩虹明樱蛤  Moerella iridescens 
(Benson, 1842) 
 + +    + + + +  + 
豆形胡桃蛤  Nucula (Leionucula) 
faba Xu, 1999 
         +   
内肋蛤  Endopleura lubrica 
(Gould, 1861) 
  +   + + + + +  + 
日本管角贝  Siphonodentalium 
japoncium Habe, 1960 
    + + +      
日本镜蛤  Dosinia japonica 
(Reeve, 1850) 
     +       
异白樱蛤  Macoma incongrua 
(Martens, 1865) 
    +        
小亮樱蛤  Nitidotellina minuta 
(Lischke, 1872) 
+      +  +    
双纹须蚶  Barbatia bistrigata 
(Dunker, 1866) 
      +      
粗纹吻状蛤  Nuculana yokoyamai 
Kuroda, 1934 
           + 
贻贝一种  Mytilus sp.    + +      +   
扁玉螺  Neverita didyma 
(Roding, 1798) 




  +    + +     
腰带螺  Cingulina cingulata 
(Dunker, 1860) 
  +    + +     




  物种 Species  N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 
圆筒原盒螺  Eocylichna cylindrella 
(A. Adams, 1862) 
 +           
东方缝栖蛤  Hiatella orientalis 
(Yokoyama, 1920) 
     +  +     
微小海螂  Leptomya minuta 
Habe, 1960 
       +     
薄荚蛏  Siliqua pulchella 
(Dunker, 1858) 
       +     
短竹蛏  Solen dunkerianus 
Clessin, 1888 
         +   
多毛类
Polychaeta 
              
梳鳃虫  Terebellides stroemii 
Sars, 1835 
        +    
西方似蛰虫  Amaeana occidentalis 
(Hartman, 1944) 
  +      +    
双唇索沙蚕  Lumbrineris cruzensis 
Hartman, 1944 
  +  + + + + + + + + 
渤海格鳞虫  Gattyana pohaiensis 
Uschakov et Wu, 1959 
        +    
含糊拟刺虫  Linopherus ambigua 
(Monro, 1933) 
  +          
不倒翁虫  Sternaspis sculata 
(Renier, 1807) 
+  +  + + + + + +   
孟加拉海扇虫  Pherusa cf. 
bengalensis (Fauvel, 
1932) 
        + +   
中锐吻沙蚕  Glycera rouxi 
Audouin et Milne 
Edwards, 1833 








+  + + + + + + + +  + 
多腮齿吻沙蚕  Nephtys polybranchia 
Southern, 1921 
  + +  + + + + +  + 
寡节甘吻沙蚕  Glycinde gurjanovae 
Uschakov et Wu, 1962 
    +  +  + +   
              
              












  +    +  + +   
蛇杂毛虫  Poecilochaetus 
serpens Allen, 1904 
        + +   
深沟毛虫  Sigambra bassi 
(Hartman, 1947) 





    +        
刚鳃虫  Chaetozone setosa 
Malmgren, 1867 
+  + +  + + + + + + + 
强鳞虫  Sthenolepis japonica 
(McIntosh, 1885) 




  +     +  +   
乳突半突虫  Anaitides papillosa 
Uschakov et Wu, 1959 
      + +     
独指虫  Aricidea fragilis 
Webster, 1879 
+    + + + + +    
尖叶长手沙蚕  Magelona cincta 
Ehlers, 1908 





+   +  + +      
角海蛹  Ophelina acuminata 
Örsted, 1843 




+     +     +  
欧文虫  Owenia fusformis 
delle Chiaje, 1844 
     + + + +    
加州齿吻沙蚕  Nephtys californiensis 
Hartman, 1938 
     +       
仙居虫  Naineris laevigata 
(Grube, 1855) 
     +       




  物种 Species  N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 
囊叶齿吻沙蚕  Nephtys caeca 
(Fabricius, 1780) 
+            
钩小蛇稚虫  Boccardiella hamata 
(Webster, 1879) 
+            
埃刺梳鳞虫  Ehlersileanira incisa 
(Grube, 1877) 












  + +         
结节刺缨虫  Potamilla torelli 
Malmgren, 1866 
       +     
长鳃树蛰虫  Pista brevibranchia 
Caullery, 1915 
       +     
锥稚虫  Aonides oxycephala 
(Sars, 1862) 
    +        
叉毛锥头虫  Orbinia dicrochaeta 
Wu, 1962 
+            
双叶巢沙蚕  Diopatra bilobata 
Imajima, 1967 
      +      
其他动物 Others                
海蜘蛛  Pantopoda       +       
纽虫  Nemertinea   + + +      +  + 
“+”此物种分布于该站位 “+” The species were recorded in this station 
 




附录 2  山东烟台大沽夹河河口及邻近海域大型底栖动物的MDS分析 
Appendix 2 MDS analysis of macrobenthos in the estuary of Dagujia River and its adjacent water areas in Yantai, Shandong 
 
 




附录 3  调查站位环境因子负荷矩阵 







水深 Water depth –0.395 0.262 –0.048 
水温 Water temperature –0.304 0.236 –0.264 
盐度 Salinity –0.273 –0.103 –0.272 
溶解氧 Dissolved oxygen (DO) 0.209 –0.159 –0.362 
pH –0.404 0.051 –0.118 
磷酸-磷 Phosphoric acid-phosphorus (PO43−-P) –0.237 0.062 –0.639 
总磷 Total phosphorus (TP) 0.088 –0.348 –0.141 
铵盐-氮 Ammonium salt -nitrogen (NH4+-N) –0.368 –0.024 0.428 
亚硝酸-氮 Nitrous acid - nitrogen (NO2−-N) –0.443 –0.149 0.231 
硝酸-氮 Nitric acid - nitrogen (NO3−-N) –0.082 –0.525 0.150 
总氮 Total nitrogen  (TN) –0.254 –0.409 0.147 
硅酸-硅 Silicic acid - silicon (SiO3-Si) –0.049 –0.497 –0.025 
 
